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Compositos

* Principio da acao combinada: Material
multifasico cujas propriedades sejam uma
combinacao benéfica (sinergia) das
propriedades das duas ou mais fases que
o constituem.
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Top. ABS plastic having

a low glass transition temperature.
Used for containment and cosmetic
purposes.

Bidirectional lavers. 45
fiberglass. Provide torsional
stiffness.

Unidirectional layers. (0 (and
some 90 ) fiberglass. Provide
longitudinal stiffness. -

Side. ABS plastic
having a low glass
transition temperature.
Containment and
cosmetic.

Core wrap. Bidirectional
layer of fiberglass. Acts
as a torsion box and -
bonds outer layers

to core. Core. Polyurethane

plastic. Acts as a filler.
Bidirectional layer.
45 fiberglass.
Provides torsional
stiffness.

Damping layer. Polyurethane.
Improves chatter resistance.

Unidirectional layers. (0 (and
some 90 ) fiberglass. Provide
longitudinal stiffness.

Edge. Hardened
steel. Facilitates

Bidirectional layer. 45 fiberglass.
turning by “cutting”
into the snow.

Provides torsional stiffness.

Base. Compressed carbon
(carbon particles embedded

in a plastic matrix). Hard

and abrasion resistant. Provides
appropriate surface.



Material compdsito no EMBIT0
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Figura 2. Vista explodida da acronave EMB-170, mostrando os componentes fabricados em compdsitos poliméricos avancados (cortesia da Embraer).
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Materials used in 787 body

" Fiberglass B Carbon laminate composite
B Aluminum I Carbon sandwich composite
~ Aluminum/steel/titanium

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.,
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Comparacao de Propriedades Mecanicas
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Materiais Compositos

Definigoes

Materiais Compositos: classe de materiais compostos por uma
fase continua (matriz) e uma fase dispersa (reforgco ou
modificador), continua ou nao, cujas propriedades sao obtidas a
partir da combinagéo das propriedades dos constituintes
individuais (regra da mistura).

Compositos funcionais: materiais compdsitos cujas
propriedades de interesse principal séo as propriedades
elétricas, térmicas, magnéticas ou oOpticas, alem da propriedade
mecanica.
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Compositos reforcados com
particulas

Particulas grandes: maiores que ~1um

— Matriz transfere parte da carga a fase
dispersa

Dispersao: ~ 0,01 a 0,1 um

— Aumento de resisténcia se da por interacoes
a nivel atdbmico ou molecular (assunto do
topico 3).



Compdsitos com particulas

grandes

Regra das misturas:

— Propriedade dependem das fracdes volumetricas das

fases

Modulo de elasticidade varia entre

Limite superior

Limite inferior

E.(u)=E,V, +E,V,

Particulas de W
Em cobre:

Existe limite superior
E limite inferior
Para E

Medulus of elasticity (GPa)

Upper bound

Lower bound

Tungsten concentration (vol%)

Modulus of elasticity (10° psi)



Exemplo de MMC.:
broca de metalduro

WC confere a dureza e a
resisténcia ao desgaste
necessarios ao corte de concreto.
Cobalto confere tenacidade.

Particulas medem ~10 pym




Exemplo de PMC:
borracha do pneu

Matriz: elastdmero
Particulas: negro de fumo (carbono)

particulas filtram UV
e aumentam resisténcia mecanica

- Particulas de negro de fumo
cada uma mede de 20 a 50nm, mas
ocorrem aglomeradas.

= Fase elipsoidal & bols&do de agua na borracha




Exemplo de CMC: concreto

* Matriz: cimento
+ agua

* Particulas:
areia e brita
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Tipos de Materiais Compositos

COMPOSITOS

MATRIZ METALICA MATRIZ CERAMICA MATRIZ POLIMERICA




Compositos reforcados com fibras

Fase continua (matriz)
Constituicao do composito:

Fase dispersa (carga)

Funcao da matriz:

« Distribuir e transferir as tensdes para a carga;
« Ligar a carga uma com as outras;
» Proteger a superficie da carga.

Reforgo
Tipos de carga:

Enchimento




Compaositos reforcados com fibras

* Propriedades
dependem da

geometria da fase e /x?
dispersa
— Concentracao (a) /W W
— Tamanho (b)
— Forma (c) - -
— Distribuicao (d)

— Orientacao (e)

‘ QOOO




Compositos reforcados com fibras

« Sa0 0S mais comuns.

* Vantagem ¢ alta resisténcia ou alta rigidez
da fibra, aliado a baixa densidade da

matriz.

— Resisténcia a tracao o;
— Modulo de elasticidade E
— Densidade relativa d
— Resisténcia especifica o/d
— Modulo especifico E/d



Compositos reforcados com fibras

Resisténcia depende do quanto a carga é transferida para a fibra
Ligacao interfacial entre fibra e matriz cessa na ponta da fibra,
Deformando a matriz naquela regiao.

= Matriz

A

A I__




Compositos reforcados com fibras

Compésitos reforgcados com fibras requerem uma adesao moderada entre matriz e
fibra :

- uma alta adesao entre as duas fases confere boa resisténcia mecanica pela
transferéncia eficiente de carga da matriz para as fibras, porém o material torna-se
fragil.

- uma baixa adeséao resulta em baixa resisténcia mecanica, mas a energia absorvida na

fratura (topico 3) aumenta por dissipagao de energia durante o processo de
descolamento da fibra (puxamento da fibra — fiber pullout)

EI_

alta adesdo baixa adesdo



Comprimento critico de fibra

Maximo
carregamento aplicado

2

af

tensio
tensio

(a)
— 1
1/2 L2 1.2 1.2
< 5%y &g 5%
L, ul
[« - a | - |
(c)
u;z
&/ \\r Tf >

: -

1<,

Curvas de tensao x posigdo quando o comprimento da fibra &: (a) igual ao comprimento
critico, (b) maior do que o comprimento critico e (c) menor do que o comprimento critico
para um compaosito reforcado com fibras que esteja submetido a uma tenséao de tracao

igual ao limite de resisténcia a tracao da fibra.
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Fibras continuas

* Quando o processo de
fabricacao garante que as
fibras fiquem alinhadas,
surge a anisotropia das
propriedades:

* Propriedades dependem
da direcao em que aplico
carga, em relacao a
direcao das fibras

Longitudinal

directian

el

Traraverse
direction
_—

{1

i)

Fibra curta: alinhada ou

aleatoria




Carregamento longitudinal
em fibras continuas e alinhadas
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Delormagsio

f)
Estagio I: fibra e matriz escoam elasticamente
Estagio Il: matriz entra em regime plastico.
Falha em £* mas pode néo ser catastréfico



Calculo de E do compésito,

para carregamento longitudinal

E(l) = E,Vat+ BV,

Para carregamentoé:la ansversal

E.(t)=——""
V_E.+V.E,_




Processamento de compdsitos
reforcados com fibras

Pultrusao: produtos longos e sec¢ao transversal constante.
mechas de fibras

Usado com fibras de vidro, carbono e aramidas
concentracao entre 40 e 70% fibras

Pullars

Rasin
impregnation
tank

Figure 16.13 Schematic diagram showing the pultrusion process.



Processamento dos compositos reforcados com fibras

Prepreg: Processo mais utilizado para

estruturas.

Fibras continuas pré-impregnadas com resina

polimérica parcialmente curadas em espessuras Hopper containing
de 0,08mm a 0,25 mm e larguras de 2,5 mm a /" hested resin
1525 mm. o . . | T Release
Esse material é enviado ao fabricante em forma paper

de fita. Essa fita molda e cura por completo o . = Waste release
produto sem a necessidade de adicionar Paper
gualquer resina adicional apenas com calor e B

pressao. .
Teor de resina: 35 a 45 % em vol. termofixa ou J
termoplastica.

O prepreg deve ser mantido a 0 C pois a cura
prosseguiria a temperatura ambiente ——
:}, Heated calender

Apods a remocgao do papel de suporte varias . f(_ ol
camadas sao colocadas, em geral com as fibras Spocied I | _
cruzadas para se ter mesma resisténcia nos dois ! | | Spooled \
sentidos | prepreg




Processamento dos compositos reforcados com fibras

Enrolamento de filamento: Processo no
gual as fibras de refor¢o continuas sao
posicionadas segundo um padrao pré-
determinado para compor uma forma oca
geralmente cilindrica

Fios individuais ou em mechas sao
alimentados através de um banho de
resinas e em seguida enroladas
continuamente ao redor de um mandril
(processo automatico).

Apds um numero apropriado de camadas
a cura é executada em m forno ou a
temperatura ambiente ap0ds a retirada do
mandril.

Como alternativa pode-se enrolar
prepregs estreitos e delgados (até 10 mm)
ao redor do mandril.

- - -
__.- M e

-~ '_":‘:_I- WE‘
X |-
o . . .-__l

Yy

W

Helical winding

".'-.1-.'- '-.'-.'-."-,"-"-1"1".'51-.‘ T T T T LT by

=

Circumferential winding
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Compositos reforcados com fibras

Matriz: Nylon-6 /
Reforco: nanotubos de carbono
(em desenvolvimento,

condutlwdade térmica, resist. mecanica)

Matriz: Nylon-6,6 + SEBS-g-MA
Reforco: fibra de vidro
(aplicacao automobilistica)




Table 16.4 Characteristics of Several Fiber-Reinforcement Materials

Tensile Specific Modulus Specific
Strength Strength of Elasticity Modulus
Material Specific Gravity  [GPa (10° psi)] (GPa) [GPa (10° psi)] (GPa)
Whiskers
Graphite 22 20 9.1 T00 318
(3) (100)
Silicon nitride 3.2 31 1.56-2.2 350-380 109-118
(0.75-1.0) (50-55)
Aluminum oxide 4.0 10-20 2.5-5.0 TO0-1500 175-375
(1-3) (100-220)
Silicon carbide 32 20 6.25 480 150
(3) (70)
Fibers
Aluminum oxide 395 1.38 0.35 379 06
(0.2) (55)
Aramid (Kevlar 49T™) 1.44 3641 2.5-2.85 131 7
(052500 GO0 (19
Carbon” 1.78-2.15 1.5-4.8 0.70-2.70 228724 106407
(0.22-0.70) (32-100)
E-glass 2.58 345 1.34 72.5 28.1
(0.5) (10.5)
Boron 2.57 36 1.40 400 156
(0.52) (60)
Silicon carbide 3.0 39 1.30 400 133
(0.57) (60)
UHMWPE (Spectra 900™1) 0.97 26 2.68 117 121
(0.38) (17)
Metallic Wires
High-strength steel 79 2.39 0.30 210 26.6
(0.35) (30)
Molybdenum 10.2 22 0.22 324 31.8
(0.32) (47)
Tungsten 19.3 2.59 0.15 407 211
(0.42) (59)




Compositos com matriz polimérica

* Matrizes:

— Termorigidas: Poliésteres e vinil-esteres, Epoxi,
fendlicas

— Termoplasticas: PA, PEEK, PPS, PEI

- (poliamida, polieteretercetona, poli(sulfeto de fenileno), Polieterimida)

* Reforcos
— fibra de vidro (GFRP)
— fibra de carbono (CFRP)
— fibras aramidas (poliaramidas)




Compdsitos de fibra de vidro

* Vantagens
— Alto o;* (3500 MPa), barato, inerte

* Usos
— Carcacas automotivas e maritimas
— Recipientes de armazenamento
* Limitacoes
— Baixa rigidez (70 GPa)
— Tmax <200° C
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Compaositos de fibra de carbono

* VVantagens

— Baixa densidade relativa (1,8 a 2)
— Alto E (200 a 700GPa)
— Retém alto E e alta o, em altas T.

— Inerte a umidade e muito acidos e solventes.
* Usos

— Equipamento esportivo, aviagao, automotivo.
* LimitacOes

— custo



Fabricacao da fibra de
carbono

Fibras de diametro 4 a 10um

Fibra contem regides de grafita e regides
nao-cristalinas.

Produzidas a partir de precursores: rayon,
poliacrilonitrila e piche.

Processo afeta E: existem classes de E
(padrao, intermediario, alto e ultra alto).

¢
B
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Compdsitos de fibras aramida
(“kevlar?)

* Vantagens AT
— Baixa densidade relativa (1,44) Store No = 614639
— Alta tenacidade
— Dutilidade permite tecelagem
* Usos
— Blindagem balistica
— Artigos esportivos, pneus
* LimitacOes
— Susceptiveis a acidos e bases fortes
— Baixa resisténcia a compressao
— Custo (> fibra de vidro)
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Comparacdes entre
compositos de matriz epoxi

Table 16.5 Properties of Continuous and Aligned Glass-, Carbon-, and
Aramid-Fiber Reinforced Epoxy-Matrix Composites in Longitudinal
and Transverse Directions. In All Cases the Fiber Volume Fraction

Is 0.60
Glass Carbon Aramid
Property (E-glass) (High Strengih) (Keviar 49)
Specific gravity 2.1 1.6 14
Tensile modulus
Longitudinal [GPa (10° psi)] 45 (6.5) 145 (21) 76 (11)
Transverse [GPa (10° psi)] 12 (1.8) 10 {1.5) 3.5 (0.8)
Tensile strength
Longitudinal |[MPa (ksi)] 1020 (150) 1240 (180) 1380 (200)
Transverse |MPa (ksi)| 40 (5.8) 41 (6) 30 (4.3)
Ultimate tensile strain
Longitudinal 23 0.9 1.8
Transverse 0.4 0.4 0.5

Source: Adapted from R. F. Floral and 5. T. Peters, “Composite Structures and
Technologies,” tutorial notes, 1989,



Fibras Vegetais

’

ﬁ

Fibra Diametro | Densidade | Resisténcia 8| Modulo de | Alongamento
(um) {glem®) | traclo (MPa) | elasticidade (%)
(GPa)

Algoddo 16 =21 15-16 287-597 | 55-1286 7-8
Juta 200 1.3 393-773 26,5 15-18
Linho - 15 345 - 1035 276 27=32

Canhamo - -— 690 - 18
Rami - 1.5 400 -1938 814-128 36-38

Sisal 50 - 300 1,45 511-835 94-22 3-7
Coco 100-450 | 1,15-145 131-175 4-13 15-40
Vidro - E 8-14 25 2000 - 3500 70 18-32

Vidro - S 10 25 4590 86 57
Keviar-49 12 148 2800 - 3792 131 22-28
farbono 7-10 16-19 4000 230 - 240 14-18




~ Agéncia Fapesp



Carcaca de um ventilador reforcada com fibras de linho (vol. 21% linho),
obtida pelo processo SMC (Sheet Moulding Compound)




Compositos

"i Reforgado com particuias Reforgado com fibras Estrutural

] | ] B
\Partl'cu!as Reforgado Continuo Descontinuo Laminados  Painéis em
grandes  por dispersao (alinhado) {curto) sanduiche

e

|
|

Alinhado Orientado
aleatoriarente

Metal

Fiber reinforced
composite

Metal

= Fiber reinforced
composite

Metal
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Compaositos estruturais sanduiche

Figure 16.17
Transverse Schematic diagram

Painéis em forma de direction showing the cross

section of a sandwich

sanduiches: Duas folhas pancl
externas mais resistentes /

separadas por uma camadade .7 o
metal menos denso.

Folhas externas: madeira \

compensada, aluminio e ligas,
plasticos + fibras, titanio aco.

Recheio interno: Polimeros
com espuma, borrachas
sintéticas, colmeias.

Ex: Asas e fuselagem de
aeronaves telhados, pisos,
paredes.

Figure 16.18 Schematic diagram showing the construction of a honeycomb core sandwich
pancl. (Reprinted with permission from Engineered Materials Handbook, Vol. 1, Compaosites,
ASM International, Metals Park, OH, 1987.)
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Compositos estruturais sanduiche




Compositos estruturais laminares

« Compositos laminares:
Folhas ou painéis
bidimensionais sao
cimentados umas as outras
invertendo a direcao do
alinhamento das fibras de
cada placa

* Ex: Esqui moderno




Compositos estruturais laminares




Processamento de compositos



